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Anschluss mr Ubertragung von Drehmomenten in torslonswelche Rohre. 

@ Es wird em AnschluB vorgeschlagen. der der Einleitung 
Oder Obertragung von Drehmomenten, Insbesondere bei 
torsionsuveichen Antriebswellen dient. Der AnschluB besteht 
aus einem schubwefchem Rohr (10) z. B. aus Faserverbund- 
werkstoff, welches am Innen- und/oder AuBendurchmesser 
mit einem Mrren AnschluBflansch (11) mittels einer Gum- 
mi- Oder eIner Klebeschlcht (12, 13) verbunden ist Insbeson- 
dere wird durch axiale Variation der Dicke der iCIebefuge 
bzw. der Gummi- schicht nach Art z. B. einer Parabelfunktion 
ein gleichfdrmiger Schubspannungsverlauf im Gummi bzw. 
Kleber uber die EinspannlSnge des Rohres (10) im Ransch 
(111 erreicht. Weiterhin lilSt sich durch Verwendung radialer 
Bolzen (16) aus Faserverbundwertcstoffen die Lochleibung 
verrlngem und die Festigkeit der Verbindung erhdhen. 



0) 

(p 

CO 




(0 

o 



a. 

lU 



Craydon Printtnp Compeny Ud. 



0046869 



R. 8498 

ot/ja 28.7.1980 



Robert Bosch GmbH, 7000 Stuttgart 1 



AnschluB zur ttbertragung von Drehmomenten in torsions- 

weiche Rohre 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem AnschluA zur Obertra- 
gung von Drehmomenten nach der Gattung des Hauptanspruchs . 
Antriebswellen dienen izinerhalb eines bestlmmten Dreh- 
zahlbereichs zur ©bertragung von Drehmomenten fiber eine 
vorgegebene Strecke. Um SchSden am gesamten Kraftiiber-" 
tragungssystem zu vermeiden, muA die maximal zulSssige 
Drehzahl bei hSufigem Wechsel deutlich unterhalb der 
kritischen Drehzahl liegen. Diese steigt bei vorgegebenem 
Aufien- und Innendurchmesser der Welle mit abnehmender 
LSnge und zunehmendem Quotienteh aus ElastizitStsmodul 
des Materials in Achsrichtung und s^ezifischem Gewicht. 

Liegt bei vorgegebener GesamtlSnge einer herkSmmlichen 
Stahl- Oder Aluminiumwelle die kritische Drehzahl nicht 
'ausreiehen hoch> so ISftt sie sich durch eine entspre- 
chende Anzahl von Zwischenlagern erhohen. Eine gewichts- 
gUnstigere L5sung jedoch bietet der Einsatz von Rohr- 
materialien rait einem h5heren VerhSltriis von Elastizitats- 
modul in Achsrichtung und specif ischem Gewicht, wie z. B. ' 
Verbundwerkstoffe aus hochsteifen Pasern in einer Kunst- 
harzmatrix. Rohre aus diesen Materialien sind jedoch 
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in einigen Pollen im Vergleich zu Stahl Oder Aluminium 
torsionsweich und besitzen einen niedrigen Elastizitats- 
modul in Umgangsrichtung (z. B. EP-A 798 1008^). 

Werder. tlber geeignete AnschluAsttlcke hohe, jedoch ftir 
die Rohrdimensionen noch zulSssige Drehmomente tlber- 
tragen, so sind zur Vermeidung des Versagens an den 
Verbindungsstellen besondere MaJBnahmen zu treffen. So 
warden bisher bei einer Verklebung zur Vermeidung von 
Spannungsspitzen im Kleber und bei der Drehmomenttlber- 
tragung Uber Bolzen oder Schrauben z\ir Verringerung 
der Lochleibung im Rohr entweder der Durchmesser und/ 
Oder die Wand star ke des Rohres erh5ht . Dies hat jedocb 
den Nachteil, daB die WandstSrke Uber die LSnge des 
Rohres veuriiert werden muB und somit ein kontinuierlicher 
HerstellungsprozeB entrant. 

Vorteile der Erfindung 

Der erf indungsgemaBe AnschluB mit den kennzeichnenden 
Merknalen des Hauptanspruchs hat demgegentlber den Vor- 
teil, daB keine VergrSBerung des Durchmessefs oder der 
Wandstarke an den Rohrenden benStigt wird, um hohe 
Drehnomente zu Ubertragen. Hierdurch wird die Verwen- 
dung von kontinuierlich hergestellten, abgeiangten 
Rohr en, insbesondere aus Paserverbundwerkstoff en er- 
mSglicht. Unterschiedliche Wandstarken im AnschluBbe- 
reich brauchen demnach beim HerstellungsprozeB nicht 
berUcksichtigt werden. Die erf indungsgemaBe Verbindung 
hat weiterhin durch leichte Bauweise eine Gewichtser- 
sparnis zur Polge. 

Durch die in den Unteransprttchen aufgef iihrten MaBnahmen 
ist eine vorteilhafte Weiterbildung und Verbesserung der 



im Hauptanspruch angegebenen Kupplung mdglich. Besonders 
vorteilhaft ist die spezielle Ausgestaltung der Gummi- 
oder der Klebstoff schicht mit einer sich in axialer 
Richtung verSndernden Dicke. Hierdurch werden auf vor- 
teilhafte Weise Spannungsspitzen in Achsrichtung in der 
Klebstoff- Oder Gummifuge vermieden, wodurch. die Halt- 
fa arke it erhoht wird. 

Zeichnung 

Ausf Uhrungsbeispiele der Erf indung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung n^her 
erlMutert. Es zeigen Pig. 1 eine schematische Darstellung 
des erf indungsgemaBen Anschlusses ziir Drehmomenteinlei- 
tung mit gleichmafiiger Schichtdicke des Klebers bzw. der 
Gummiscliicht sowie eine Darstellung der Schubspannungen 
in Achsrichtung, Fig. 2 eine AusfUhrungsf orm rait axial 
veranderlicher Schichtdicke des Klebers bzw. des Guiranis. 

Beschreibung der Erf indung 

Bei der Gestaltung" einer Kraf teinleitung, insbesondere 
eine Drehmomenteinleitung in schubweichieh Rbhren z. B, 
aus faserverstarkten Kunststoffen (Paserverbundwerk- 
stoffen) kommt als Verbindungstechnik zwischen Plansch 
und Rohr nur Kleben, Schrauben oder Nieten in Betracht. 

Bei diesen Rohreh ISBt sich durch Kombination von Paser- 
lagen, die unter einem Winkel von etwa + zur Rohr- 
achse orient iert sind^ und von annShernd achsparallelen 
Paserlagen die gewtinschten Torsions- und Biegesteif igr 
keit bzw. Schub- und Biegef estigkeit in einem weiten 
Bereich variieren. Die hOchste Biegesteif igkeit und da- 
mit die hSchste kritische Drehzahl erhSlt man, wenn 
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alle Paserlagen nur einen kleinen Winkel mit der Rohr- 
achse einschliefien, wie z. B. im EP-A 798 10084 be- 
schrieben ist. WShrend bei einer solchen AusrUhrung 
das torsionsweiche Rohr selbst als drehelatisches 
Glied wirkt, versucht man bei Stahl- Oder Aluminium- 
wellen in einigen Pailen dieses elastische Verhalten 
durch Einleitung des Drehmoments (Iber HUlsenguinmi- 
federn mit raltiv dicker Giimmihfllse (ca. 10-25 mm) 
zu ejTreichen. 

Wellen aus solchen leichten Faserverbundwerkstof f en 
(spez. Gewicht ca. 1,4 - 2,0 g/cm-') stellen im Ver- 
gleich zu Stahl- Oder Alximiniumwellen eine Gewicht s- 
einsparung dar, besohders, wenn duroh ihren Einsatz 
zusS.tzlich Zwischenlager und/odier dickwandige HUlsen- 
gummiredern UberflUssig werden. Sie sirid daher vor' 
allem im Fahrzeugbau von interesse. 

Probleme bei torsionsweichen Wellen, die B. aus 
Faserverbundwerkstof fen bestehen kSnnen, liegen in 
der Verbindungstechnik mit starren AnschlufistUcken 
zur Drehmoment einleitung- Bisher wurde die Verbindung 
dixrch Einwickeln der AnschluBStttcke bei der Rohrher- 
stellung, durch Einbringen von metallischen Nieten 
Oder Bolzen oder dixrch Einkleben mit konstanter Dicke 
der Klebefuge hergestellt. 

Kleben: Um elastisches Beulen des Rohres unter Tor- 
sionsbeanspruchung innerhalb der EinklebelSnge und 
damit eine SchSlbeanspruchung des Klebers zu vermeiden, 
ist es notwendig, dtinnwandige Rohre innen und auBen in 
Einklebungsbereich zu fassen. Dies kann durch einen ein- 
bzw. aufgeklebten Metallring geschehen. Vorteilhaft 
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ist jedoch auch eine AusfUhrung entsprechend Pig. 1, 
bei welcher das Drehmoment sowohl von innen als auch v 
auBen in das Rohr eingeleitet wird. Das schubweiche 
Kunststoffrohr 10 wird vom Flansch 11 am Innen- und 
AiiBendurchmesser tlber eine bestimmte Lfinge LI ilber- 
lappt. 

In Fig. 1 ist unterhalb der dargestellten AnschluB-r 

Verbindung ein Diagramm auTgetragen^ wobei in Y-Rich- 

tiing die Schubspannungsverteilung in der Klebefuge 

Uber die EinspannlSnge des Rohres 10 (X-Richtung) fiir 

verschiedene Schichtdicken des Klebstoffs bzw. Giunmis 

aixfgetragen ist. tJbliche Kleber mit einem Schubmo- 

2 

dul von 100 bis 1000 N/iran bewirken aufgrxind ihrer zu 
hohen Schubsteirigkeit das Auftreten von extremen 
Schubspannungsspitzen am rohrseitigen Ende der Einkle- 
bung (Kiirve a in Pig. 1 = geringe Dicke der. Klebe- 
schicht). Die Spannungs spitz en verringern sich zwar 
mit zunehmender Dicke der Klebeschicht (Kurve b), 
jedoch nicht in dem MaJie, wie es zur Einleitung groBer 
Drehmomente notwendig ist. 

Geeignet fUr die Kraf tUbertragung mit einer Ausgestal- 
tung der Verbindung entsprechend Pig. .1 ist Gummi mit 
einem Schubmodul zwischen 0,5 und 25 N/mm (Kurve c). 
Mit Gunmii als Zwischenschicht ergibt sich bei nicht 
zu kleiner Schichtdicke ein wesentlich gleichmSUiiger 
Verlauf der Schubspannung tT Uber die EinspannlSnge L. 

Die durch Einkleben des schubweichen Rohres 10 in 
den Starr en Flansch 11 auftretenden Spannung^spitzen 
(Kurve a und b in Pig. 1) bewirken beim Erreich n der 
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Bruchschubspannung des Klebers vom rohrseitigen Ende 
aus ein f ortschreitendes Abschweren des Klebers 
und fUhren somit zur ZerstSrung der Verbindung. 

Man kann jedoch einen Abbau der Spannungsspitzen durch 
Variation der Dicke der Klebefuge 12^ 13 ttber die Ein- 
klebelSnge erreichen (s;iehe l4, 15 in Pig. 2). 

Dnter der Voraussetzung eines linesu^-elastischen Ver- 
haltens von Kleber und Rohr ISL&t sich mit der Bedingung 
einer konstanten Schubspannung im Kleber die naherungs- 
weise Ausgestaltung der Fugendicke nach 

d(l) = d(0) + — . 1"^ . 

P R 

ableiten, wobei die Klebef ugendicke rohrseitig hin zu- 
nehmen muB. Hierbei bedeutet 

d(l) die Fugendicke an einer beliebigen L^ge 1 

der tJberlappung, 
d(0) die frei wShlbare Dicke der Klebefuge asi 

f lanschseitigen Ende der ttberlappungj^ 

^K Schubmodul des Klebers, 

R Schubmodul des Rohres, 

•'^p polares Tr£lgheitsinoment des Rohres, 

r Abstand der Klebeschicht von der Robrmitte* 

Ans telle einer Parabelfunktion lieBe sich jedoch auch 
eine geeignete Hyberbelfunktion vervrenden* 



In Fig. 2 sind zwei Ausftthrungsbeispiele A und B mit 
verschiedenen EinspannlSLngen L2 und L3 Tiir ein und 



0046869 




dasselbe schubweiche Rohr 10 dargestellt, wobei die 
Klebefugedicke fiber die EinspannlS^nge nach Art einer 
Parabelfunktion in Achsrichtung variiert. 

Die AusfUhrung A in Pig* 2 gilt fttr den schubsteiferen, 
die Ausftthrung B fttr den schubweicheren Kleber. 

Bedingt durch die in beiden PSllen gleich angenommene 
minimale und maximale Dicke der Puge resultiert bei 
gleichem Drehmoment im Pall A eine geringere ttberlappiings- 
ia.nge L2 und somit eine hShere Schubspannung in der 
Puge. Welcher der beiden Kleber (Ausftthrimg A Oder B) 
ein hSheres Drehmoment ttbertrSgt^ h^ngt n&herungs- 
weise von der Gr5Be de& Produktes aus der jeweils zu- 
l&Bsigen Schubspannung und der ttberlappungsl&nge ab. 

Ein flacherer Anstieg der Parabel entsprecbend der Aus- 
ftthrung B in Pig. 2 ergibt einen niedrigeren und gleich- 
mSBigen Schubspannungsverlauf , wie in Pig* 2 im Schub- 
spannungsdiagramm dargestellt. Pttr einen flachen Pa- 
rabelverlauf entsprechend Ausftthrung B in Pig. 2 ist 
ein Werkstoff mit einem kleinen Schubmodul notwendig. 
Hierfttr eignet sich zur Drehmomentttbertragung in der 
Puge insbesondere Gummi mit einem Schubmodul zwischen 
0,5 und 25 N/mm^. 

Die dadurch nur allmahliche Zunahme der Pugendieke in 
Achsrichtung (Ausftthrung B), welche zur Ausbildung 
einer konstanten Schubspannung notwendig ist, bedingt 
bei vergleichbarer minimaler und raaximaler Schichtdicke 
eine derart groBe ttberlappungslfinge, daB die gegenttber 
den meisten Klebern geringere zul&ssige Schubspannung 
des Gummis trotzdem ausreicht und sogar ttberkomp nsiert 
wird. 
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Bei nicht zu kleinen Dicken der Klebefuge kann bei Gununi 
auf eine rohrseitig bin ztmehmende Dicke der Klebefuge 
verzichtet werden (S. Pig. 1), ohne da& die Ergebnisse . 
zu 8 chlecht werden. 

In Abhangigkeit von. der Torsions steifigkeit des Rohres 
f ailt bei Verwendung einer Guiranischicht yon mehr als 
0,3 - 3inm Dicke die S chub spannungs spitz e ntir gering 
aus (Kurve c in Pig. 1). Eine solche Qummischicht ver- 
gr5Bert bei schubweicben Rohren die Torsionselastizitat 
nicht wesentlich. . Demgegeniiber vtird beim. bekajinten 
Haisengummif eder->Ahschlu£ in Stahl- oder Aluminiumrohre 
eine wesentlich dickere Gummischicht. (16 - 25 mm) ein- 
gesetzt, um die Torsionssteif igkeit der gesamten Anord- 
nung gegeniiber der Steifigkeit der reinen Metallrohre 
wesentlich zu verringern. Ein weiterer Nacbteil hierbei 
stent die mit zunehmender Giumnischicht abnehmende 
kritische Drehzahl dar. 

Nieten und Schrauben: Zur ErhShung der Pestigkeit 
kOnnen Nieten, Bolzen 16 oder Schrauben in radialer 
Richtung angebracht werden, die die Torsionssteif igkeit 
der erfindungsgemSBen Verbindung erhSben. Dabei mufi die 
Nachgieb igkeit der Bolzen usw. guer zur Achsrichtung 
der geringen Steifigkeit des torsionsweichen Verbund- 
werkst off rohres in Umfangsrichtung angepafit sein, um 
eine ZerstSrung des Rohres, ausgehend von den Loch- 
rSndern, zu vermeiden. Da gleichzeitig eine hohe Scher- 
festigkeit der Bolzen usw. notwendig ist, eignen sich 
far diesen Zweck erfindungsgemaB voi»wiegend Paserver- 
bundwerkstoffe mit axialer Paserorientierung (GPK-Stifte). 
Hierbei ist keine endseitige Zunahme d s Durchmessers 
Oder der Wanddicke mehr erforderlich. 



Besonders vorteilhaft ist auch die Kombination 
des Einklebens Oder Einvulkanisiere?is des torsions- 
weichen Rohres 10 in den. Plans ch 11 mit den zusStz- 
lich in radlaler Richtung angebrachten Bolzen, Nieten 
Oder Schrauben aus Paserverbundwerkstof fen. 
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Robert Bosch GmbH, 7000 Stuttgart 1 
AnsprUche 

1. Anschlufi zur Obertragung von Drehmomenten, insbeson- 
dere bei Antriebswellen, mit einem Anschlufif lansch 

z\ir Ein- Oder Ableitung des Drehmoments und einem An- 
schluBrohr, die einander axial ttberlappen, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi der Anschlufif lansch (11) ein An- 
schluftrohr (10) aus einem schubweichen Paserverbund- 
werkstoff am Innen- und/oder AuBendurchmesser des An- 
schlufirohrs (10) aberlappt und daft die Verbindung 
zwiscben Anschlufirohr (10) xmd Anschlufif lansch (11) 
Uber eine Klebeverbindung und/oder eine Oummi- 
schicht erfolgt. 

2. Anschlufi nacb Anspruch 1, dadurch gekezmzeichnet, 
dafi die Verbindung zwischen schubweichem Rohr (10) 
und AnschluBf lansch (11) Uber eine Qummi- und/oder 
eine Klebeverbindung mit in Achsrichtung variabler 
Schichtdicke erfolgt. 
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3. AnschluA nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB die. Klebe- bzw. Gummifxige nach folgender Punktion 
rohrseitig hin zunimmt: 

=:.d(0) + K_ ^2 



^P- °R 



Hierbei bedeutet: 



d(l) die Pugendicke an einer beliebigen LSnge 1 

der tJberlappung, 
d(0) die frei wfihlbare Dicke der Klebefuge am 

flanschseitigen Ende der tJberlappung, 

Q 

K Schubmodul des Klebers, 

Q 

R Schubmodul des Rohres, 

J 

P polares TrSgheitsmoment des Rohres, 
r Abstand der Klebeschicht von der Rohrmitte. 

U. Anschlufi insbesondere nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Verbindung zwischen schubweichem Rohr (10) aus 
Paserverbundvferkstoff und AnschluAflansch (11) mittels 
Eolzen, Nieten oder dergleichen (16) verstSrkt wird. 



5. AnschluB nach Anspruch i», dadurch gekennzeichnet, 
daft Bolzen, Nieten oder dergleichen (16) aus Paserver- 
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bundwerkstof fen mit vorwiegend axialer Paserorientierung 
verwendet werden. 

5. AnschliiB nach Anspruch 4 Oder 5> dadxirch gekenn* 
zeichnet, daB die Verbindung mitt els Kleber- Oder 
Summischichten tmd mittels der Verbindung fiber Bolzen 
(l6) atis Faserverbundwerkstof fen erf olgt . 

7. AnschluB nach einem Oder mehreren der Ansprtiche 1 
bis 3 9 dadurch gekennzeichnety daB die GiUDmischicht 
(12, 13, 14, 15) durch Einvulkanisieren hergestellt 
wird. 
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